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Verfahren zum Verbinden von Subs tr a ten und 

Ve rbunde 1 emen t 

Beschreibunq 

Art der Erfindunq . . 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbinden von 
Substraten im Allgemeinen und zum Verbinden von Substraten 
mit elektrischen, halbleitenden, mechanischen und/oder 
optischen- Bauelementen sowie ein Verbundelement im 
Besonderen. 

Hinterqrund der Erfindunq 

Verbindungstechniken finden fur eine Vielzahl von technischen 
Bereichen Anwendung. Beispielhaft sei an dieser. Stelle die 
Gehausebildung fur elektronische Bauelemente genannt, mittels 
welcher z.B. elektronische Schaitkreise eingeschlossen 
werden. 

So sind Verfahren bekannt, bei denen Bauelemente Oder 
integrierte Schaltungen auf einem Halbleiterchip oder noch im 
Verbund einer Halbleiter scheibe bzw. Wafers mit einem Gehause 
und mit elektrischen Anschlusskontakten versehen werden. 
Findet die Montage des Chips bzw. der integrierten Schaltung 
und die Verbindung der Kontaktgebiete des Chips mit den nach 
auften gefiihrten Kpntakten des Gehauses noch im Waferverbund 



statt, so wird ein solches Montagever f ahren im allgemeinen 
als „Wafer Level Packaging-Verf ahren" bezeichnet. Bekannt ist 
auch eine Gehausung von einzelnen Chips oder Dies, 
sogenanntes „Single-Die-Packaging" . 

Bei diesen Verfahren werden Bauteile, z.B. mit Epoxiden 
verklebt. Nachteilig beim Kleben ist jedoch eine geringe 
chemische Resistenz, schlechte optische Eigenschaf ten und die 
Gefahr der Verschmut zung von Bauteilen mit Klebstoff. Ferner 
unterliegen Klebstellen einem Alterungsprozess, was von einer 
Abnahme der Verbindungsqualitat begleitet wird. 

Zu den grundsat zlich bekannten Verbindungstechniken oder 
-verfahren gehort auch das sogenannte Bonden oder Bonding. 
Eine besondere Art des Bondens ist das sogenannte anodische 
Bonden, wobei an einer Grenzflache unter Warmebeauf schlagung 
eine Spannung angelegt und dadurch eine 
Ladungstragerdif fusion f orciert wird. 

Wenngleich Bonding-Verf ahren gegenuber epoxidischem Kleben 
eine Reihe von Vorteilen aufweisen, sind sie in ihrer 
Anwendung sehr beschrankt und daher unflexibel. 

Nachteiliger Weise ist z.B. das anodische Bonden auf eine 
sehr eng begrenzte Anzahl von Materialien beschrankt, da die 
Ladungstrager in dem Material bereitgestellt werden mQssen. 
So erfordert das anodische Bonden typischerweise z.B. alkali - 
haltige Materialien. Somit scheidet anodisches Bonden fur 
eine Vielzahl von Anwendungen aus. Ahnliches gilt auch fur 
andere Bonding-Verf ahren . 

Daruber hinaus tragen Bonding-Verf ahren nicht auf, so dass 
sie sich bislang lediglich fur planparallele Verbindungen 
eignen. Auch dies beschrankt den Anwendungsbereich erheblich. 



Jedenfalls besteht nach wie vor ein grower Bedarf an 
vielseitigen und verbesserten Verbindungsverf ahren . 

Allgemeine Beschreibung der Erfindung 

Die Erfindung hat sich daher die Aufgabe gestellt, ein 
Verbindungsverf ahren bereit zu stellen, welches kostengunst ig 
und vielseitig einsetzbar ist, insbesondere schne.ll und 
effizient arbeitet. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein 

Verbindungsverf ahren bereit zu stellen, welches hinsichtlich 
der zu verbindenden Bauelemente oder Substrate im 
Wesentlichen materialunabhangig und insbesondere auch fiir 
empf indliche Substrate geeignet ist. 

Noch eine Aufgabe der Erfindung ist es, ein 
Verbindungsverf ahren bereit zu stellen, welches eine hohe 
chemische und/oder physikalische Stabilitat der Verbindung 
aufweist und eine dauerhaft dichte Verbindung gewahrleistet . 

Noch eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein 
Verbindungsverf ahren bereit zu stellen, welches die Erzeugung 
von Hohlraumen oder Kavitaten gestattet. 

Noch eine Aufgabe der Erfindung ist es, ein. 
Verbindungsverf ahren bereit zu stellen, welches hicht 
lediglich fur elektrische und elektronische Bauelemente, 
sondern auch fur optische, elektro-optische, elektro- 
mechanische und/oder opto-elektro-mechanische Systeme 
geeignet ist . 
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Die Aufgabe der Erfindung wird in uberraschend einfacher 
Weise bereits durch den Gegenstand der unabhangigen Anspruche 
gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in 
den Unteranspruchen definiert. 

5 

Erf indungsgemaft wird ein Verfahren zum Verbinden von 
zumindest" zwei Substraten, insbesondere mit elektrischen, 
halbleitenden, mechanischen und/oder optischen Bauelementen 
vorgeschlagen . 

10 

Die Substrate sind vorzugsweise aus einem Material oder 
Materialverbunden, welches bzw. welche Glas, Keramik oder 
Halbleitermaterialien, insbesondere Silizium, III-V wie GaAs 
bzw. GaAlxAsx-x ( VCSELs ) , II-VI InP (LEDs), aber auch andere 
15 organische oder anorganische Materialien wie z.B. Metalle, 
z.B. Kovar umfasst. 

Insbesondere wird nach dem Bereitstellen eines ersten 
Substrats ein Verbindungselement mittels einer St rukturierung 
20 auf einer ersten Oberflache des ersten Substrats erzeugt oder 
auf die erste Oberflache des ersten Substrats aufgebracht. 
Das zweite Substrat kann ebenfalls strukturiert oder 
unstrukturiert sein. 

.25 ' AnschliefJend werden nach einem Bereitstellen eines zweiten 
Substrats das erste und zweite Substrat mittels des 
Verbindungselements verbunden. Insbesondere wird eine 
Oberflache des zweiten Substrats mit einer Oberflache des 
Verbindungselements temporar, z.B. als Schutz fur weitere 

30 B'earbeitungsschritte oder dauerhaft verbunden. Auf diese 

Weise lasst sich in sehr einfacher Weise ein Verbundelement , 
z.B. ein hermetisch gekapselter oder gehauster Chip oder 
„Die M in „Single-Die-Technik N> oder im Waf erverbund, 
sogenanntes „Waf er-Level-Packaging" herstellen. 
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Beim „Wafer Level Packaging" sind das erste und zweite 
Substrat durch einen ersten bzw. zweiten Wafer realisiert. 
Auf der ersten Oberflache des ersten Wafers wird urn jeden 
Halbleiterbereich oder spateren Chip ein Rahmen aufgedampft, 
so dass eine Vielzahl von lateral benachbarten und/oder 
lateral beabstandeten Rahmen erzeugt werden. Nach dem 
Verbinden der beiden Wafer zu einem Waferverbund wird dieser 
zwischen den Rahmen in einzelne Chips zerteilt, insbesondere 
zersagt. Vorteilhaf ter Weise werden somit eine. Vielzahl von 
Chips in einem Arbeit sschritt gleichzeitig gehaust . 

Die Gehausung eignet sich besonders fur elektronische 
Bauelemente, insbesondere fur Halbleiter, optische und/oder 
.mikromechanische Systeme. 

Die Anwendungsgebiete sind hochst vielfaltig, so eignet sich 
das erf indungsgemalie Verfahren insbesondere zum Kapseln von 
mikro-elektromechanischen (MEMS) , mikro-optischen (MOMS) , 
rnikro-elektromechanisch-optischen System (MOEMS) oder 
konventionellen Halbleit erbereichen oder -elementen auf einem 
der beiden zu verbindenden Substrate. Das Verbindungselement 
bildet bei dieser Anwendung z.B. einen, gegebenenf alls 
temporaren, Anschlag fur mikromechanische Bauelemente wie 
z.B. Mikroschalter oder Mikrospiegel . 

Das Verbindungselement ist vorzugsweise ein Rahmen oder 
Bondrahmen, welcher auf der ersten Oberflache eines der 
beiden Substrate abgeschieden wird und sich beim Abscheiden 
mit dem ersten Substrat dauerhaft und fest verbindet . Der 
Rahmen ist urn seine Schichtdicke .gegenuber der ersten 
Oberflache des Substrats erhaben und stellt eine geeignete ' 
Bondflache zur Verfugung. 
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Der Rahmen stellt dabei vollstandig oder zumindest teilweise 
die Bondflache zu einem oder mehreren weiteren Substraten 
bereit, insbesondere wenn der Rahmen mittels eines 
mehrstuf igen St ru kturie rungs verf ahrens auf gebracht wird . 

Als besonders vorteilhaft hat es sich erwiesen, einen Rahmen 
aus einem binaren Stoffsystem, insbesondere Glas oder aus 
einem glasartigen Material auf die erste Oberflache 
abzuscheiden oder auf zudampf en . Als Glas wird insbesondere 
ein silikati-sches oder borosilikatisches Glas, z.B. das 
Aufdampfglas 8329 und/oder G018-189der Firma SCHOTT Glas 
verwendet. Ein Vorteil dieser Aufdampf- oder 

Beschichtungsverfahren ist das Aufbringen der isolierenden. 
Glasschicht bei Raumtemperatur bis etwa 150 °C, so dass 
keinerlei Schadigung ' oder Oxidation der Substratoberf lache 
auch bei Metallsubstraten zu erwarten ist.. Diesbezuglich wird 
auch auf die Anmeldungen 

DE 202 05 830.1, eingereicht am 15.04.2002, 

DE 102 22 964.3, eingereicht am 23.05.2002; 

DE 102 22 609.1, eingereicht am 23.05.2002; 

DE 102 22 958.9, eingereicht am 23.05.2002; 

DE 102 52 787.3, eingereicht am 13.11.2002; 

DE 103 01 559.0, eingereicht am 16.01.2003 

desselben Anmelders verwiesen, deren Of f enbarungsgehalt 

hiermit ausdriicklich durch Referenz inkorporiert wird. 

Als Verbindungselement oder Rahmen wird also bevorzugt eine 
strukturierte Glasschicht verwendet, welche z.B. durch eine 
Maske aufgedampft und strukturiert wird. Zur St rukturierung 
haben sich f otolithograf ische Verfahren, z.B. mit einem 
Foto.lack, insbesondere die sogenannte Lif t-Of f -Technik 
bewahrt, welche dem Fachmann grundsat zlich bekannt ist. 

Es konnen aber auch Masken verwendet werden, welche z.B. auf 



das Substrat aufgeklebt oder beim Aufdamp*fen zwischen Target 
und Substrat angeordnet sind. 

Das erf indungsgemafte Verbindungselement , insbesondere die 
derart auf gedampf te Glasschicht als Rahmen weist eine 
Vielzahl von Vorteilen auf. 

Zunachst besitzt.Glas exzellente Eigenschaf ten hinsichtlich 
der Stabilitat, Hermetizitat und chemischen 
Wider standsf ahigkeit , insbesondere gegen Losungsmittel , 
Sauren und Laugen. Diese Eigenschaf ten entsprechen einem ■ 
Borosilikatglas . 

Das Verbindungselement ist sehr genau in seiner lateralen 
Position, insbesondiere wenn f otolithograf ische 
Strukturierungsverf ahren zum Einsatz kommen . 

Das Verbindungselement ist sehr genau in seiner lateralen 
Abmessung und in seiner Hohe aufdampfbar. Letzteres ist na.ch 
den Erkenntnissen der Erfinder sogar weitgehend unabhangig 
davon welches Strukturierungsverf ahren angewandt wird. 

Ferner konnen die Verbindungselemente oder Rahmen 
kostengunstig im Verbund, z.B. auf Wafer-Level oder als Lose 
hergestellt werden. 

Daruber hinaus ist das Verfahren sehr sauber und daher 
besonders tauglich z.B. fur MEMS, wobei der Rahmen sogar 
unmittelbar auf das Substrat mit dem MEMS oder anderen 
Bauelement auf gedampf t werden kann . 

Die Herstellung des Rahmens, bzw. die Strukturierung der 
Glasschicht wird vorteilhaft bei niedrigen Temperaturen 
durchgefuhrt , so dass z.B. Lackmasken erhalten bleiben und 
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mit einem Losungsmi ttel , z.B. Aceton wieder abgelost werden 
konnen. Damit ist das Verfahren auch- fur 

temperaturempf indliche Substrate, z.B. Kunststoff substrate 
oder organische Substrate geeignet. 

Weiter wird das- Erzeugen des Verbindungselement s oder die 
Strukturierung der Glasschicht ohne aggressive Atzgase 
und/oder Flussigkeiten durchgef uhrt , so dass auch 
empfindliche Substrate verwendet werden konnen. 

Zum Verbinden der beiden Substrate bzw. des zweiten Substrats 
mit dem Rahmen oder Bondrahmen eignen sich insbesondere die 
folgenden Techniken : Kleben, Loten und/oder Bonden . 

Hieran wird der auftergewbhnliche Vorzug der Erfindung 
deutlich. Sie ist nicht nur hochst vielseitig bezuglich der 
anwendbaren Verbindungstechniken, sondern es konnen sogar 
Substrate mittels des Verbindungselements z.B. anodisch 
gebondet werden, selbst wenn das Material eines oder beider 
Substrate selbst nicht anodisch bondbar ist, z.B. 
alkalifreies Glas wie AF45, AF37 oder AF32 der Firma SCHOTT 
Glas. Gegebenenfalls wird je ein Verbindungselement auf beide 
Substrate aufgebracht oder aufgedampft. 

Zum anodischen Bonden wird ein Rahmen aus anodisch bondbarem. ' 
Material, insbesondere umfassend ein alkalisches Glas 
verwendet. Dieser kann z.B. mittels sogenanntem Direct- 
Bonding auf das Glassubstrat mit Bondlayer mit diesem 
verbunden werden. 

Alternativ zum anodischen Bonden eignet sich auch Fusion 
Bonding, Sol-Gel-Bonding und/oder Low-Temperature-Bonding. 
Diese Verfahren sind dem Fachmann grundsat zlich bekannt. 
Dennoch macht sich hieran ein weiterer Vorzug der Erfindung 



fest, da das Auf damp f material oder Material des Bondrahmens 
unabhangig von dem Substratmaterial an das gewunschte 
Bondverf ahren angepasst werden kann. Somit sind Substrate aus 
nahezu jedem Material mittels des oder der 
Verbindungselemente mit nahezu jedem Bondverf ahren 
kombinierbar , wodurch vollkommen neue Anwendungf elder mit 
enormem Potential . eroff net werden. 

Alternativ oder erganzend wird die Oberflache des Rahmens mit 
einer Metallisierung versehen und anschlieftend legierungs- 
oder weichgelotet . Gegebenenf alls wird die Bondflache 
aktiviert. 

Als Material .fur das erste und/oder zweite Substrat wird z.B. 
ein Wafer oder Chip aus einem Halbleitermaterial , z.B. 
Silizium, aus einem organischen Material, aus Glas, 
insbesondere ein silikat isches oder borosilikat isches Glas, 
z.B. Borofloat 33, aus Keramik oder aus Metall verwendet . 

Der Rahmen ist insbesondere geschlossen, z.B. ein Vieleck aus 
geraden oder gekrummten Stegen, ein Kreis oder ein beliebiges 
anderes Gebilde und das zweite Substrat wird hermetisch dicht 
mit dem Rahmen fest und dauerhaft verbunden. Hierdurch 
entsteht eine hermetische Kapselung oder Gehausung der ' 
Bereiche innerhalb des Rahmens, wobei das erste und zweite 
Substrat, insbesondere innerhalb des Rahmens, voneinander 
beabstandet sind, so dass ein Hohlraum oder eine Kavitat 
gebildet wird. Es bleibt also zumindest ein Bereich innerhalb 
des Rahmens auf der Oberflache des ersten Substrats frei von 
Rahmenmaterial . 

Alternativ kann aber auch ein offener Rahmen mit 
Unterbrechungen der Stege aufgebracht werden, urn eine 
Beluftung der Kavitat zu erzielen. 
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Insbesondere wird die Dicke des Rahmens an die jeweilige 
Anwendung angepasst, wobei eine Kavitat zwisc.hen den beiden 
Substraten entsteht. Fur die genannten Anwendungen haben sich 
5 Auf dampf dicken im Bereich von 100 pm bis 1 pm, vorzugsweise 
10 pm bis 2 pm oder 4 pm erwiesen. Grundsat zlich sind Dicken 
von 1 mm bis 0,1 pm oder 10 nm erzielbar, bevorzugt sind 
insbesondere Dicken < 10 jam oder < 3 pm, es sind aber auch 
Dicken < 0,5 pm erreichbar. 

10 

Die Breite der Bondflache kann sehr unterschiedlich sein, sie 
wird im Wesentlichen nur durch das erreichbare 
Aspektverhaltnis der Maske fur das Strukturierungsverf ahren 
begrenzt. Breite Rahmen konnen bis hin zu mehreren 
15 Millimetern Stegbreite aufweisen oder sogar die gesamte 
Flache des Substrats einnehmen. 

Der Rahmen weist vorzugsweise eine Struktur- oder Stegbreite 
< 10 mm, insbesondere < 1 mm oder < 100 pm, besonders 
20 bevorzugt von' 1 pm bis 500 pm auf. In den Grenzfallen zu 

schmalen Rahmen sind Stegbreiten von < 100 nm oder sogar von 
wenigen 10 nm erreichbar. Im Vergleich z.B. zu einem einfach 
ausgefiihrten Siebdruck ist man nicht durch Korngrofien im 
Material beschrankt. . 

25 

Erf indungsgemaft konnen mit der Lif t-Of f -Technik gute 
Aspektverhaltnisse auch fur Mikro-/Nanostrukturen, z.B. 
3 pm / 2 pm = 3 : 2 mit einfachen Mitteln erzeugt werden. Es 
konnen folglich Aspektverhaltnisse von > 1 oder > 1,5. 
30 erzielt werden. 

In vorteilhaf ter Weise lassen sich also mit dem 
erfindungsgemalien Verfahren sehr schmale und dennoch relativ 
dicke oder hohe Rahmen erzeugen, sodass ein hinreichender 



Abstand zwischen den beiden Substraten bei gleichzeitiger 
lateraler Plat zersparnis hergestellt wird. 

Die Erfinder haben daruber hinaus f estgestellt, dass sich 
schmale Rahmen besonders gut und hermetisch dicht bonden 
lassen. Andererseits wurde herausgef unden, dass fur eine 
hermetischei Gehausung, gegebenenf alls mit einer 
kontrollierten Atmosphare, bereits ein schmaler Rahmen oder 
Glasrahmen mit einer Stegbreite von 5 pm oder 10 pm bis 
1000 jam eine wir kungsvolle Dif f usionssperre fur Gase, 
Feuchtigkeit und aggressive Medien bildet. 

In der Kavitat ist z.B. ein MEMS , MOMS, MOEMS und/oder ein. 
Halbleiterbereich eines Siliziumchips oder -wafers angeordnet 
und gehaust oder hermetisch gekapselt. 

Erganzend kann vorgesehen sein, innerhalb des Rahmens ein 
oder mehrere Stut zelemente, z.B. Stutzpunkte oder -bereiche 
auf der ersten Oberflache des ersten Substrats innerhalb des 
Rahmens anzuordnen, wobei dies vorzugsweise in dem selben 
Verf ahrensschritt wie das Erzeugen des Rahmens durchgefuhrt 
wird. Die Stut zelemente und/oder Rahmen umfassen geschlossene 
Rahmenforraen, z.B. rund, mehr-eckig oder oval, aber auch 
Teile- von Rahmenf ormen," z.B. Linien, Ecken, Rundungen, Punkte 
und wirken im Wesentlichen als Abstandshalter . 

Vorzugsweise dient das obere Plateau des Bonds rahmens , also 
eine sich insbesondere zur Substratoberf lache im Wesentlichen 
parallel erstreckende Oberflache des Auf dampf glases als 
Bondf lache. Hierbei hat der aufgebrachte Rahmen die Fun kt ion 
einen vorbest immten Abstand zwischen dem ersten Substrat und 
einem oder mehreren zweiten Substraten zu definieren. 

Alternativ kann durch einen partiellen Rahmen ■ auch ein genau 
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vorbestimmter Neigungswinkel bei der Montage des zweiten 
Substrats gegenuber dem ersten Substrat erzielt werden. Ein 
geneigtes Design ist z.B. fur Optokappen, sogenanntes 
„Einzel-VCSEL Packaging" vorteilhaft, urn eine Teilref lexion 
des Lasers fur die Monitordiode zu nutzen. Daher sind das 
erste und zweite Substrat in verbundenem Zustand insbesonder 
im Wesentlichen parallel' oder geneigt zueinander. 

Ferher alternativ kann auch eine Seitenwand des Rahmens als 
Bondflache verwendet werden. Weiter ist es moglich, nicht 
planare Oberflachen mit Glas zu beschichten. 

Gemafi einer besonders bevorzugten Weiterbildung der Erf indun< 
werden mehrere Rahmen ineinander geschachtelt . Dies erhoht 
die Hermetizitat und Sicherheit urn ein Vielfaches. 

Ferner kann innerhalb des Rahmens oder zwischen den 
ineinander geschachtelten Rahmen ein Klebstoff zum Verbinden 
eingebracht werden. Alternativ wird ein vorbestimmtes Fluid, 
also ein vorbestimmtes Gas, welches nicht Luft ist oder eine 
FliAssigkeit und/oder Partikel in die Kavitat und/oder in den 
Zwischenraum zwischen den ges.chachtelten Rahmen eingebracht, 
bevor das erste und zweite Substrat verbunden werden. Das 
Fluid kann die Zwischenraume oder Kanale durchstromen und 
eine Kuhlf lussigkeit , eine sensorische Fliissigkeit, einen 
Farbfilter und/oder ein oder mehrere Reakt ionsgase umfassen. 

Der Rahmen weist vorzugsweise eine Mindestdicke auf, welche 
dafur sorgt, das sich die beiden Substrate und/oder darauf 
befindliche Bauelemente im gehausten Zustand nicht beruhren. 

Gemafi einer besonders bevor zugten Ausf uhrungsf orm der 
Erfindung sind auf einem der Substrate, z.B. dem ersten 
Substrat Leiterbahnen, z.B. zur Kontaktierung von 
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Halbleiterelementen angeordnet. 

Bevorzugt wird die Glasschicht in Form des Rahmens auf die 
Leiterbahnen aufgedampft, so dass diese zumindest 
bereichsweise hermetisch durch den Rahmen durchgefuhrt oder 
eingeschlossen sind. Bevorzugt bleibt ein Abschnitt der 
Leiterbahnen auf einer oder beiden Seiten des Steges frei, um 
spater kontaktiert zu werden. Bevorzugt wird jeweils ein Steg 
oder Rand des Rahmens quer zu den Leiterbahnen aufgebracht. 
Nach dem Verbinden des Rahmens mit dem zweiten Substrat 
fiihren die Leiterbahnen somit hermetisch dicht durch den 
Rahmen von auften in die Kavitat, Dabei konnen die 
Leiterbahnen nicht nur lateral, sondern auch vertikal zu dem 
ersten Substrat verlaufen und sich dergestalt durch das 
Verbindungselement hindurch erstrecken, so dass eine lateral 
oder vertikal verlaufende elektrische Verbindung durch die 
hermetische Kapselung hergestellt werden kann. 

Gegebenenf alls wird der Rahmen nach dem Erzeugen auf der 
ersten Oberflache des ersten Substrats oder genauer nach dem 
Aufdampfen, insbesondere abrasiv, mittels. chemisch 
mechanischem Polieren oder einem anderen geeigneten Verfahren 
planarisiert . Dadurch werden vorteilhaf ter Weise Unebenheiten 
ausgeglichen, welche durch die Dicke der Leiterbahnen 
verursacht werden und somit ein gleichmaliiges Bonding 
erzielt. 

Ferner konnen Justierelemente oder -hilfen auf der ersten 
oder einer zweiten Oberflache des ersten Substrats erzeugt 
werden, wobei die zweite Oberflache der ersten Oberflache 
gegenuberliegt . Derartige Justierhilf en, z.B. in Form von: 
Rahmen, Punkten und/oder Linien sind vorteilhaft fur die 
Justage von Linsensystemen oder anderen optischen oder 
mechanischen Bauelementen . 
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Weiter wird vorzugsweise ein weiteres Verbindungselement auf 
der zweiten Oberflache des ersten Substrats oder dessen 
Riickseite erzeugt, urn eine Vielzahl von Substraten zu einem 
5 Stapel zu verbinden. Auch dies wird vorzugsweise vor dem 

Zerteilen oder „Dicing" durchgefuhrt und erhoht abermals den 
Durchsatz. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von 
10 Ausf uhrungsbeispielen und unter Bezugnahme auf die 

Zeichnungen naher erlautert, wobei gleiche und ahnliche 
Elemente mit gleichen Bezugszeichen versehen sind und die 
Merkmale der verschiedenen Ausf uhrungsbeispiele miteinander 
kombiniert werden konnen . 

15 

Kurzbeschreibung der Figuren 
Es zeigen : 

20 Fig. la-e schemat ische Schnittdarstellungen der Herstellung 

eines Subst ratverbunds in verschiedenen 
Verf ahrensstadien gemafi einem ersten 
Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung, 
Fig. 2 eine Draufsicht auf geschachtelte Bondrahmen auf 
25. einem Substrat gemaft einem zweiten 

Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung, 
Fig. 3 eine schematische Schnittdarstellung entlang der 

. Linie A-A in Fig. 2, 
Fig. 4 eine Ausschnittsvergrofierung des Bereichs C in 
30 Fig. 3, 

Fig. 5 eine schematische Draufsicht auf geschachtelte 

Bondrahmen auf einem Substrat gemafi einem dritten 
Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung, 
Fig. 6 eine schematische Schnittdarstellung entlang der 
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Linie D-D. in Fig. 5, 
Fig. 7 eine schematische Draufsicht auf einen Wafer mit 
einer Vielzahl von Bondrahmen gemafl einem vierten 
Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung, 
Fig. 8a eine Ausschnitt svergrofierung des Bereichs E in 
Fig. 7, 

Fig. 8b wie Fig. 8a, jedoch mit auf gedampf ter Glasschicht, 
Fig. 8c wie Fig. 8b, jedoch nach Lift-Off, 
Fig. 9 eine schematische Schnittdarstellung eines 

Ausschnittes des vierten Ausf uhrungsbeispiels nach 
dem Bonden, 

Fig. 10 eine schematische Draufsicht auf einen Ausschnitt 
eines Wafers mit uberdampften Leiterbahnen" gemafi. 
einem funften Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung, 
15 Fig. 11 eine AusschnittsvergroJierung des Bereichs G in 

Fig. 10 in einer Schnittdarstellung entlang der 
Linie H-H,. 

Fig. 12a eine Ausschni ttsvergrofierung des Bereichs G in 
Fig. 1.0 in einer Schnittdarstellung entlang der 
20 Linie K-K, 

Fig. 12b wie Fig. 12a nach einem Planarisieren, 
Fig. 13 acht Beispiele fur Formen des Bondrahmens, 
Fig. 14 Ergebnisse einer TOF-SIMS-Messung, 
Fig. 15 eine f otomikroskopische Aufnahme strukturierter 
25 Glasschichten, 

Fig. 16 eine f otomikroskopische Aufnahme eines sechsten 

Ausf uhrungsbeispiels der Erfindung, 
Fig. 17 eine f otomikroskopische Aufnahme eines siebten 
Ausf uhrungsbeispiels der Erfindung und 
30 Fig. 18 eine schematische Darstellung eines Wafers mit 

Lochmaske fur einen Dichtigkeitstest . 
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Detaillierte Beschreibung der Erfinciung 



Fig. la zeigt ein Substrat 2 aus Metall. Alternativ kann das 
Substrat 2 auch ein Silizium-, Keramik- oder Glassubstrat 
sein. Auf das Substrat 2 ist ein Fotolack 4 mit einem dem 
Fachmann bekannten Verfahren aufgebracht und 

f otolithograf isch strukturiert . In diesem Fall reprasent iert 
die Lackschi.cht eine auf dem Substrat fest haftende Maske. 
Alternativ kann auch eine nicht haftende Abdeckmaske oder 
Schattenmaske verwendet werden. . 

Bezugnehmend auf Fig. lb wird anschlieBend eine geschlossene 
Glasschicht 6 aus dem Auf dampf glas 8329 auf das Substrat 2. 
und den Fotolack 4 aufgedampft. 

Bezugnehmend auf Fig. lc wird der Fotolack 4 mit den darauf 
befindlichen Abschnitten 8 der Glasschicht 6 mittels Aceton 
entfernt. Die Abschnitte 10 bleiben mit dem Metallsubstrat 2 
fest verbunden. Dieses Verfahren wird als -Lift-Off bezeichnet 
und ist dem Fachmann bekannt. 

Bezugnehmend auf Fig. Id verbleibt das Substrat 2 mit einer 
strukturierten Glasschicht in Form eines Bondrahmens 10. 

Wie in Fig. le dargestellt ist, wird ein Decksubstrat 12 aus 
Silizium auf den Bondrahmen 10 anodisch gebondet, um ein 
Verbundelement 20 zu bilden, wobei die Bondstellen mit 14 
bezeichnet sind. Aufgrund der Dicke oder Hohe H des 
Bondrahmens 10 ensteht eine Kavitat 16 mit einer Hohe H' , 
welche nicht wesentlich grofier ist als H, so dass ein 
Halbleiterbauelement 18 auf dem Decksubstrat 12 von dem 
Metallsubstrat 2 beabstandet ist. 



Wieder Bezug nehmend auf Fig. lb wird die Glasschicht 6 
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mittels Elekt ronens t rahlverdampf ung auf gebracht . Dieses 
Verfahren ist zwar seit Jahren bekannt, wird aber bisher 
hauptsachlich zur mechanischen und optischen Vergutung von 
Kunststoff- oder Glas-Brillenlinsen verwendet, wobei 
5 lediglich flachige Schichten aufgetragen wurden. 

Mit dem Aufdampfglas 8329 (entgastes Duran) sind hohe 
Auf darnpf raten von bis zu 4 pm/min, insbesondere > 10 nm/min 
oder > 100 nm/min moglich. Besonders bevorzugt sind etwa 
10 500 nm/min. Das ubertrifft z.B. Sputterraten urn ein 

Vielfaches und macht den Einsatz dieses Verfahrens fur die 
erf indungsgemafte Anwendung aufierst interessant. 

Sputterschichten von Einkomponentensystemen, z.B. Si0 2 lassen 
sich namlich lediglich mit Sputterraten von wenigen 
15 Nanometern pro Minute aufbringen. 

Es werden folgende Parameter zum Aufbringen der geschlo^senen 
Glasschicht 6 auf das Metallsubstrat -. 2 eingestellt: 

20 BIAS Temperatur wahrend der Verdampf ung: 100 °C 

Druck wahrend der Verdampf ung: 10" 4 mbar 

Ferner wird ein Metallsubstrat 2 mit einer 

Oberf lachenrauhigkeit < 50 pm verwendet und ein Auf darnpf glas 
25 ausgewahlt, dessen Temperaturausdehnungskoef fizient (CTE) 

moderat dilathermisch an das Metallsubstrat 2 und/oder an das 
Decksubstrat 12 angepasst ist. Das CTE des Glases 8239 
betragt 3,3 ppm/K, was etwa' dem CTE von Silizium entspricht. 

30' Aufgrund intensiver Versuche haben die Erfinder die Glaser 
8329 oder G018-189 von SCHOTT Glas fur Beschichtungen von 
Metall mit thermischer oder Elektronenstrahlverdampf ung als 
besonders geeignet herausgef unden . Diese Auf darnpf glaser 
zeigen eine sehr gute Bestandigkeit gegen Losungsmittel , 
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Feuchte. (85°, 85%, lOOOh) und Temperatur (T<Tg) . Die Glaser 
haben ferner sehr gute thermo-mechanische Eigenschaf ten, 
sogar bei tiefen Temperaturen • (< -100°C), so dass eine 
Verwendung fur supralei tende elektronische Bauelemente 
moglich erscheint. Andererseits sind die Glaser auch bei 
hohen Temperaturen (> 300°C) und daher insbesondere auch fur 
Leistungselektronik, wie Power-CMOS-Bauelemente verwendbar . 

3 zeigen eine Anordnung aus vier ineinander 
Bondrahmen 110a bis llOd, welche ein 
Bauelement 118 auf einem Substrat 102 . 

Bezugnehmend auf Fig. 4 wird ein Epoxid-Klebstof f 124 im 
Bereich der Rahmen 110a bis llOd aufgetragen, wobei die 
Oberflache des Rahmens mit Klebstoff bedeckt und der 
Zwischenraum zwischen den Rahmen mit Klebstoff gefullt ist. 
Hierdurch wird die Festigkeit der Verbindung erhoht. Ferner. 
nehmen die Rahmen den Kleber besser auf und vereinfachen den 
Ablauf des Klebeprozesses . 

Gegebenenf alls wird der Kleber unter Vakuum aufgebracht, urn 
das Vollsaugen der Zwischenraume zu verbessern. Weiter dient 
die Mehrzahl an Rahmen als Crack-Stop zur Erhohung der 
mechanischen Belastbarkeit des Verbundelements und zur 
Erhohung der Zuverlassigkeit . Dabei ist die Mehrzahl der 
Rahmen mit jeweils einer kleineren Stegbreite b leichter und 
stabiler als ein einzelner massiver Rahmen von gleicher 
Summenstegbreite B . 

Bezugnehmend auf Fig. 5 sind innerhalb der Bondrahmen 210a 
bis 210d punktformige Stut zelemente 226 und ein Stutzrahmen 
228 zum Stiitzen des Decksubstrats 212 und zur Sicherung der 
Kavitatshohe H' im Bereich des Bauelements 218 angeordnet. 



Die Fig. 2 und 
geschachtelten 
elektronisches 
eingrenzen . 
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Die Stutzelemente 226 und der Stutzrahmen 228 sind nicht mit 
dem Decksubst rat 212 verbunden, dieses liegt lediglich lose 
auf . 

5 Bezugnehmend auf die Fig. 7 und 8a bis 8c wird irn Folgenden 
ein Ausf uhrungsbeispiel fiir mikro-optisch-elektromechanische 
Systeme (MOEMS) erlautert. Es wird ein st ruktur iertes 
Glassubstrat 302 als Decksubstrat zum Gehausen von 
Imagesensoren im Waferverbund verwendet. Als „Abstandshalter" 
10 und sogenanntes ^Sealing" Element wird eine Kavitat im 

Gehause benbtigt. Die Kavitat ermbglicht beispielsweise die 
Funktion von mikrooptischen Elementen, wie Mikrolinsen 
und/oder Mikrospiegeln . 

15 Wegen der optischen Funktion des Glassubstrats 302 versagen 
hier herkommliche Verfahren oder konnen keine kostenguns.t ige 
Losung bieten. Subtraktive Verfahren wie Atzen, Schleifen 
(sogenanntes Grinding) , Ultraschallschwinglappen, 
Sandst'rahlen oder Pressen vermag zwar grundsat zlich Kavitaten 

20 erzeugen, bei diesen wlirde jedoch die optisch hochwertige 
Innenflache des Substrats 302 beeintrachtigt werden. Daher 
wird erf indungsgemaft die Bondingstruktur additiv auf gebracht . 

In Fig. 9 ist ein silikatisches Glassubstrat 302 mit einer 
25 Vielzahl von rechteckigen Fensterabschnitten 303 dargestellt, 
wobei jeder Fensterabschnitt 303 vollstandig mit Fotolack 304 
bedeckt ist. Das Substrat 302 ist in seinen 

thermo-mechanischen Eigenschaf ten an das. zweite Substrat 312, 
einen . Silizium-Waf er mit einem CMOS-Imagesensor 318 angepasst 
30 (vgl. Fig. 9). Das Substrat 302 wird mit dem Aufdampfglas 

8329 strukturiert und dadurch mit einer Vielzahl von Rahmen 
der Hohe 5 \im versehen. In diesem Beispiel ist das Substrat 
302 ein polierter Bprof loat-33-Waf er (CTE: 3,3 ppm/K) mit 
einem Durchmesser von 150 mm und einer Dicke von 500 pm. 
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Der Fotolack 304 ist in Fig. 7 und 8a bereits struktur iert 
und weist urn jeden Fensterabschnitt 303 eine rechteckige 
Aussparung 305 auf. Die Belackung umfasst z.B. AZ mit einer 
5 Dicke von 10 \im, wobei der Fotolack in einem sogenannten 
Maskaligner belichtet und entwickelt sowie anschlieliend 
mittels sogenanntem „Softcure" ausgehartet- ist. Dies 
ermoglicht einen spateren Lif t-Of f -Prozess z.B. in Aceton . 

10 Fig. 8b zeigt die Waf eroberf lache, welche in einem 

nachf olgenden Verf ahrensschritt mit einer Glasschicht 
bedampft wurde . Das mit Photolack strukturierte 
Negativ-Abbild ist mit einer 5 \xm dicken Glasschicht aus 8329 
mit einer Abscheiderate von etwa 1 pm pro Minute bedampft. 

15 Die spatere Oberflache oder der Fensterabschnitt 303 der 

Kavitat wird durch die Fotolackmaske geschutzt so dass das 
Aufdampfglas in diesen Bereichen nicht in Kontakt mit dem 
Substrat 302 kommen kann, sondern auf der Fotolackmaske 
abgeschieden wird.. In den freien Stellen 305 wird das Glas 

20 8329 unmittelbar- auf dem Substrat 302 abgeschieden. 

Nachfolgend werden die auf der Lackmaske befindlichen 
Bereiche der auf gedampf ten Glasschicht mittels Lift-Off 
entfernt. Hierzu wird der Fotolack in Aceton abgelost . Das 
25 abgeschiedene Glas in den Bereichen 305 ohne Photomaske 
verbleibt auf dem Substrat 302 und bildet die gewunschte 
Struktur in Form einer Matrix aus Bondrahmen 310. 

Fig. 8c zeigt den Waf erausschnitt nach dem Lift-Off- 
30 Vef ahrensschritt . 

Bezug nehmend auf Fig. 9 wird der strukturierte Borofloat 33- 
Wafer 302 anschlieliend auf ein zweites Substrat 312, welches 
eine Vielzahl von Imagesensoren 318 aufweist, anodisch 



gebondet. Das Ergebnis ist somit eine Vielzahl von 
optoelektronischen Verbundelementen 320, welche auf 
Waferebene gehaust sind. 

Abschliefiend werden die einzelnen Verbundelelemente 320 
entlang von Sagespuren 326 durch Zersagen (dicing) getrennt. 
Ein solches einzelnes Verbundelement 320 mit dem 
optoelektronischen Bauelement in Form des Imagesensors 318 
auf einem Halbleite-rsubstrat 312 ist in Fig. 9 in einem 
Schnitt dargestellt. 

Auf dem Imagesensor 318 und innerhalb der hermetisch 
geschlossenen Kavitat 316 sind liber das Halbleitersubst rat. 
oder den Wafer 312 erhabene, passive optische Bauelemente in 
Form von Linsen 322 angebracht. Ferner sind in der Kavitat 
316 zwei Mikrospiegel 324, welche ggf. beweglich sind, 
angeordnet. 

Das transparente Borofloat 33-Substrat 302 ist mittels 
Bondstellen 314 auf den Bondrahmen 310, dessen Hohe H mit 
5 pm grower als die Hohe der optischen Bauelemente 322 und 
324 ist, anodisch gebondet. Somit ist ein hermetisch dichtes 
zumindest teilweise transparentes Gehause mit einer 
Kavitatshohe von ebenfalls etwa 5 \im fur den. Imagesensor 318, 
die Mikrolinsen 322 und Mikrospiegel 324 geschaffen. 

Aufgrund des erf indungsgemafien Verfahrens bleibt die optische 
Funktion des Subst ratglases 302 im Bereich der Kavitat 316 
vollstandig unbeeintracht igt . 

Die erf indungsgemali erzeugten Rahmen haben den weiteren 
Vorteil, dass die fur das Vereinzeln notwendige Sagespur 326 
frei bleiben kann. 
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Es sind ferner folgende Variationen moglich: 

Soil das Substrat 302 z.B. zum Legierungsloten Oder zum 
anodischen Bonden mit einem weiteren Glassubstrat verbunden 
werden, so wird vor dem Li f t-Of f -Verf ahrensschrit t ein 
Bondlayer auf gebracht . Hierzu wird entweder mittels physical 
vapor deposition (PVD) oder chemical vapor deposition (CVD) 
eine Metallschicht als Bondlayer oder mittels CVD ein 
Polysilicon-Bondlayer abgeschieden . Auf diese Weise wird der 
Bondlayer beim Lift-Off in einem . Arbeitsschritt mit dem 
Rahmen 310 strukturiert . . 

Das anodische Bonden kann in kontrollierter Atmosphare mit. 
vorbestimmter Gaszusammenset zung und vorbestimmtem Druck 
ausgefuhrt werden, insbesondere im Falle eines hermetischen 
Bondings, so dass die Kavitaten 316 eine kontrollierte und 
vorbestimmte Atmosphare aufweisen. 

Ferner konnen Gase, biologische oder und/oder sensorische 
Flussigkeiten und/oder Partikel in den Kavitaten 316 
eingeschlossen werden. 

Bezugnehmend auf Fig. 10 ist Ausschnitt aus einem Silizium- 
Wafer 402 mit einer Vielzahl von Halbleiterbereichen 418 
dargestellt. Die. Halbleiterbereiche 418 sind mit Leiterbahnen 
430 kontaktiert. Mittels des erf indungsgemaiien Verfahrens 
gemafi den in Fig. la bis Id dargestellten Schritte ist 
jeweils ein Bondrahmen 410 liber die zu einem 
Halbleiterbereich gehorigen Leiterbahnen aus Aluminium 
aufgedampft. Alternativ konnen die Leiterbahnen Gold, Wolfram 
oder Titan-Wolfram umfassen. Die Stege 411 bis 414, welchen 
den rechteckigen Bondrahmen 410 bilden, sind quer uber den 
Leiterbahnen 430 angeordnet. 



Auf diese Weise konnen insbesondere nicht anodisch bondbare 
Strukturen wie die Leiterbahnen 430 auf einem Substrat 402 
durch den auf gedampf ten Bond- oder Glasrahmen 410 uberdeckt 
werden. Es wird folglich eine hermetische Uberdeckung, 
insbesondere eine hermetische Durchfuhrung der Leiterbahnen 
430 erzeugt. Nach dem Verbinden . mit einem Decksubstrat und 
dem Zerteilen entlang der Sagelinien 426 entsteht eine 
Vielzahl von hermetisch gekapselten Chips mit auften liegenden 
Kontakten. 

Fig. 11 zeigt eine Ausschnitts vergrofierung des Bereiches G in 
Fig. 10, geschnitten. entlang der Linie H-H. 

Fig. 12a zeigt eine Ausschnitt svergroBerung des Bereiches G 
in Fig. 10 geschnitten entlang der Linie K-K vor dem 
Verbinden mit dem Decksubstrat. Die Leiterbahnen 430 weisen 
in diesem Beispiel eine relativ grofte Dicke oder Hohe von 
2 pm auf und verlaufen quer zur Blattebene. Durch die Dicke 
der Leiterbahnen 430 ist beim Aufdampfen eine unebene 
Plateauf lache 415 des Bondrahmens 410 entstanden. 

Bezug nehmend auf Fig. 12b wird zum Ausgleich der starkeren 
Topographie und zur Erzeugung einer geeigneten ebenen 
Bondrahmenplateauf lache 415 diese mittels eines 
CMP-Verf ahrens planarisiert . Sie kann ferner gleichzeitig 
auch merklich, z.B. vom 5 \im auf 4 pm gedunnt werden. 
Entsprechend kann auch mit jedem anderen nicht planaren 
Substrat yerfahren werden. Es ist ferner denkbar den 
Bondrahmen bis jenseits der Oberflache 431 der Leiterbahnen 
430 abzutragen, so dass die Leiterbahnen 430 von oben 
kontaktierbar sind (nicht dargestellt) . 

Bei einer geringeren Dicke der Leiterbahnen von 
typischerweise 400 nm kann gegebenenf alls auf eine 
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Planarisierung verzichtet werden. 

Wird zur Oberdeckung ein anodisch bondbares Glas, wie in 
diesem Beispiel 8329 verwendet, kann der Rahmen wiederum 
anodisch mit einem Decksubstrat gebonded werden. 

Im Folgenden sind Ergebnisse verschiedener Untersuchungen von- 
auf gedampf ten Glasschichten aus dem Glas 8329 dargestellt. 

Bezugnehmend auf Fig. 14 sind die Ergebnisse einer TOF-SIMS- 
Messung gezeigt, wobei die Zahlrate als Funktion der 
Sputterzeit aufgetragen ist. Die Messung charakterisiert den 
Verlauf der Element konzentrationen des Glasrahmens. Es wurde 
eine Dickenkonstanz fur den Glasrahmen von < 1 % der 
Schichtdicke ermittelt. 

Bezugnehmend auf Fig. 15 sind auf gedampf te und 

f otolackstrukturierte Glasstrukturen des Glases 8329 nach dem 
Lift-Off dargestellt. 

Bezugnehmend auf- Fig. 16 ist ein Verbundelements 520 mit 
einem Borof loat-33-Substrat 502 und Leiterbahnen 530 und ' 
daruber gedampftem Glasrahmen 510, ahnlich dem funften 
Ausf uhrungsbeispiel gezeigt. 

Die Dicke der Leiterbahnen 530 betragt 200 nm und die Dicke 
des Glasrahmens 510 betragt 4 \im. Bei diesem sechsten 
Ausf iihrungsbeispiel ist das Decksubstrat ohne 
Planarisierungsschritt anodisch aufgebondet. 

Es ist deutlich zu sehen, dass eine Bondverbindung lediglich 
in den Bereichen 540 und 542 besteht, wahrend in den 
Bereichen 544 und 546 in der Nahe der Leiterbahnen 530 keine 
Bondverbindung hergestellt werden konnte. Das mangelhafte 
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Bonding ist wohl auf die durch die Leiterbahnen verursachten 
Unebenheit der Oberflache oder Plateauf lache des Glasrahmens 
510 zuruckzuf uhren . 

Bezugnehmend auf Fig. 17 ist ein ahnlich dem Verbundelement 
520 aufgebautes Verbundelement s 620 gezeigt. Bei dem 
Verbundelement 620 wurde der Glasrahmen 610 vor dem 
anodischen Bonden planar isiert . Der Glasrahmen 610 ist mit 
einer Dicke von 4 jam aufgedampft und wurde auf etwa 2 |_im 
herunterpoliert . Die Dicke der Leiterbahnen 630 betragt 
ebenfalls 200 nm. 

Es ist deutlich zu sehen, dass die gesamte Oberflache des 
Glasrahmens 610 gebondet ist, so dass ein hermetischer 
Abschluss der Kavitat 616 gebildet wurde. Der Glasrahmen 610 
weist eine Stegbreite von 300 pm und eine Grofie von 
3 mm x 3 mm auf. 

Daruber hinaus wurden Dicht igkeitstest s der Glasschicht 8329 
wie folgt durchgef iihrt . 

Es wurde ein Silizium-Waf er mit einer Atzstopmaske versehen. 
Wie in Fig. 18 dargestellt 1st, wurde der Wafer 97 in neun 
Lochareale 98 ( 1 cm x 1 cm) untergliedert . Der 

Einzellochabstand in den Arealen wurde von Reihe zu Reihe wie 
folgt verandert. 

1. Reihe: 1mm Lochabstand 

2. Reihe: 0,5mm Lochabstand 

3. Reihe: 0,2mm Lochabstand 

Alle quadratischen Locher 99 besitzen eine Kantenlange von 
15 pm. 

Nach Beschichten der nicht strukturierten Waf erruckseite mit 
einer 8 pm (Probe A) bzw. 18 \im (Probe B) Schicht aus dem 
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Glas 8329, wurde anschliefiend der Wafer in den Lochflachen 
bis zum Glas t rockengeat z t . Der Erfolg des At zens • konnte gut 
im Durchlichtmikroskop beobachtet werden. 

Es sind Leckraten yon zumindest < 10" 7 mbar 1/sec erreichbar. 
Fur dieses Ausf iihrungsbeispiel ergab eine Helium-Leckmessung 
eine Leckrate von < 10" 8 mbar 1/sec der Glasschicht und damit 
der hermetischen Kavitat. 

Erstaunlich ist auch die hohe Festigkeit der 

Glasschichtbereiche trotz erheblicher Durchwolbung des Wafers 
wahrend der Messung im jeweiligen Messareal . Auch nach einer 
Temperung bei 200°C stellte.sich keine Veranderung der. 
Glasstruktur ein. 



Ferner wurden Bestandigkeit smessungen des Glasrahmens nach 
DIN/ISO durchgef uhrt . Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 
wiedergegeben . 

Tabelle 1: 



Probenbezeichnuna: 


8329 






Wasser DIN ISO 719 
Klasse 


Verbrauch 
HCI [ml/g] 


Aquivalent 
Na 2 0 [pg/g] 


Bemerkungen j 


HGB1 


0,011 


3 


keine 


Saure DIN 12116 

Klasse 


Abtrag 
[mg/dm 2 ] 


Gesamt-Oberflache 
[cm 2 ] 


Bemerkungen/ 
sichtbare Veranderungen 


1 W 

Als Werkstoff 


0,4 


2x40 


unverandert 


Lauqe DIN ISO 695 

Klasse 


P Abtrag 
[mg/dm 2 ] 


Gesamt-Oberflache 
[cm 2 ] 


Bemerkungen/ 
sichtbare Veranderungen 


A2 

Als Werkstoff 


122 


2x14 


unverandert 
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Es ist dem Fachmann ersichtlich, dass die vorstehend 
beschriebenen Ausf uhrungsf ormen beispielhaft zu verstehen 
sind, und die Erfindung nicht auf diese beschrankt ist, 
sondern in viel fal tiger Weise variiert werden kann, ohne den 
5 Geist der Erfindung zu verlassen. 
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Pa tent anspruche : 

1. Verfahren zum Verbinden von zumindest zwei Substraten, 
. insbesondere mit elektrischen, halbleitenden, 

mechanischen und/oder optischen Bauelementen, umfassend 
die Schritte 

Bereitstellen eines ersten Substrats, 

Erzeugen eines Verbindungselements auf einer ersten 

Oberflache des ersten Substrats, 

Bereitstellen eines zweiten Substrats und 
Verbinden des ersten und zweiten Substrats mittels 

des Verbindungselements. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

wobei das Verbindungselement auf der ersten Oberflache 
des ersten Substrats abgeschieden wird und sich beim 
Abscheiden mit dem ersten Substrat verbindet . 

3. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
wobei das Verbindungselement auf die erste Oberflache 
des ersten Substrats aufgedampft wird r 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
wobei als Verbindungselement ein Rahmen aufgedampft 
wird. 

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 

wobei innerhalb des Verbindungselements ein oder mehrere 
Stutzelemente auf der ersten Oberflache des ersten 
Substrats erzeugt werden. 

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
wobei als Verbindungselement eine Mehrzahl von 
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ineinander geschachtelten Rahmen auf gedampf t wird. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 

wobei der Schritt des Erzeugens des Verbindungselements 

ein Auf dampf en eines' binaren Stoff systems umfasst. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 

wobei als Verbindungselement eine Glasschicht durch eine 

Maske aufgedampft und strukturiert wird. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
wobei das Verbindungselement mittels Lif t-of f -Technik 
strukturiert wird. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
wobei das Verbindungselement und das zweite Substrat 
verklebt, verlotet oder gebondet werden. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
wobei das Verbindungselement und das zweite Substrat 
mittels anodischem Bonding, Fusion Bonding, Sol-Gel- 
Bonding oder Low-Temperature-Bonding verbunden werden. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
wobei 

das erste und zweite Substrat einen ersten bzw. 
zweiten Wafer umfasst, 

auf der ersten Oberflache des ersten Wafers eine 
Vielzahl von lateral benachbarten Verbindungselementen 
erzeugt werden und 

nach dem Verbinden des ersten und zweiten Wafers zu 
einem Waf erverbund, der Waferverbund in einzelne Chips 
zerteilt wird. 



Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
wobei zwischen dem ersten und zweiten Substrat und 
innerhalb des Rahmens eine Kavitat gebildet wird. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
wobei auf der ersten Oberflache. des ersten Substrats 
Leiterbahnen angeordnet sind und das Verbindungselement 
derart auf die erste Oberflache aufgedampft wird, dass 
die Leiterbahnen zumindest -teilweise abgedeckt werden. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 

wobei sich die Leiterbahnen lateral oder vertikal durch 

das Verbindungselement hindurch erst recken . 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
wobei das Verbindungselement nach dem Erzeugen auf der 
ersten Oberflache des ersten Substrats planarisiert 
wird . 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
wobei Justierelemente auf der ersten oder einer 
Oberflache des ersten Substrats erzeugt werden, 
die zweite Oberflache der ersten Oberflache 
g.egenuberliegt . 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
wobei eine Vielzahl von Substraten zu einem Stapel 
verbunden werden. 

Verbundelement , insbesondere mit elektrischen, 
elektronischen, halbleitenden, mechanischen und/oder 
optischen Bauelementen, insbesondere hergestellt mit 
einem Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
umf assend 



zweiten 
wobei 
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ein erstes Substrat, 

ein Verbindungselement auf einer ersten Oberflache 
des ersten Substrats, 

ein zweites Substrat, 

wobei das erste und zweite Substrat mittels 
des Verbindungselements verbunden sind. 

Verbundelement nach Anspruch 19, 

wobei das Verbindungselement auf der ersten Oberflache 
des. ersten Substrats abgeschieden und mit dem ersten 
Substrat verbinden ist. 

Verbundelement nach einem der vorstehenden Anspriiche,. 
wobei das Verbindungselement auf der ersten Oberflache 
des ersten Substrats aufgedampft ist. 

Verbundelement nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
wobei als Verbindungselement ein Rahmen aufgedampft ist. 

Verbundelement nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
wobei innerhalb des Verbindungselements ein oder mehrere 
Stutzelemente auf der ersten Oberflache des ersten 
Substrats angeordnet ■ sind. 

Verbundelement nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
wobei als Verbindungselement eine Mehrzahl von 
ineinander geschachtelten Rahmen umfasst. 

Verbundelement nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
wobei das Verbindungselement ein binares Stoffsystems 
umfasst. 

Verbundelement nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
wobei das Verbindungselement eine strukturierte 
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Glasschicht umfasst. 

Verbundelement nach einem der vorsteheriden Anspruche", 
wobei das Verbindungselement mittels Lif t-of f -Technik 
strukturiert ist. 

Verbundelement" nach einem der vorstehenden Anspruche, 
wobei das Verbindungselement und das zweite Substrat 
miteinander verklebt, verlotet oder gebondet sind. 

Verbundelement nach einem der vorstehenden Anspruche, 
wobei das Verbindungselement und das zweite Substrat 
mittels anodischem Bonding, Fusion Bonding, Sol-Gel- 
Bonding oder Low-Temperature-Bonding verbunden sind. 

Verbundelement nach einem der vorstehenden Anspruche, 
wobei 

das erste und zweite Substrat einen ersten bzw. 
zweiten Wafer umfasst, 

auf der ersten Oberflache des ersten Wafers eine 
Vielzahl von lateral benachbarten Verbindungselementen 
angeordnet sind und 

die Verbindungselemente mit einer Oberflache des 
zweiten Substrats verbunden sind. 

Verbundelement nach einem der vorstehenden Anspruche, 
wobei zwischen dem ersten und zweiten Substrat und 
innerhalb des Rahmens eine Kavitat gebildet. 

Verbundelement nach Anspruch 31, 

wobei die Kavitat hermetisch abgeschlossen ist. 

Verbundelement nach einem der vorstehenden Anspruche, 
wobei auf der ersten Oberflache des ersten Substrats 



Leiterbahnen angeordnet sind, welche von dem 
Verbindungselement zumindest teilweise abgedeckt sind. 

Verbundelement nach einem der yorstehenden Anspruche, 
wobei sich die Leiterbahnen lateral oder vertikal durch 
das Verbindungselement hindurch erstrecken. 

Verbundelement nach einem der vorstehenden Anspruche, 
wobei zumindest eine Oberflache das Verbindungselement s 
planarisiert ist. 

Verbundelement nach einem der vorstehenden Anspruche, 
wobei Justierelemente auf der ersten oder einer zweiteh 
Oberflache des ersten Substrat s angeordnet sind, wobei 
die zweite Oberflache der ersten Oberflache 
gegenuberliegt . 

Zwischenerzeugnis zur Herstellung eines Verbundelement s 
nach einem der vorstehenden Anspruche, insbesondere mit 
elektrischen, elektronischen, halbleitenden, 
mechanischen und/oder optischen Bauelementen, umfassend 
ein erstes Substrat, 

ein Verbindungselement auf einer ersten Oberflache 
des ersten- Substrats, 

wobei das Verbindungselement derart 
ausgebildet ist ," dass das erste Substrat mittels des 
Verbindungselements mit einem zweiten Substrat 
verbindbar ist. 

Stapel-Verbundelement , umfassend Vielzahl von 
Verbundelementen nach einem der vorstehenden Anspruche, 
welche miteinander verbunden sind. 



Verwendung einer auf gedampf ten Struktur zum Verbinden 



von zwei Substraten, als Abstandshalter zwischen zwei 
Substraten oder als Just ierelement , insbesondere gemali 
einem .Verfahren und/oder zur Herstellung eines 
Verbundelements nach einem der vorstehenden Anspruche. 

Verfahren zum Verbinden von Substraten mit elektrischen 
oder optischen Bauelementen, insbesondere nach einem. de 
vorstehenden Anspruche, wobei 

ein erstes und zweites Substrat bereitgestellt 
werden, 

in einem ersten Schritt ein Rahmen auf zumindest 
eine Oberflache des ersten Substrats aufgebracht wird, 
wobei als Material fur den Rahmen Glas verwendet wird 
und das Glas aufgedampft wird, und 

in einem zweiten nachf olgenden Schritt eine 
Oberflache des zweiten Substrats mit dem Rahmen 
verbunden oder gebondet wird, wobei zwischen dem ersten 
und zweiten Substrat und innerhalb des Rahmens eine 
Kavitat gebildet wird. 

Verbundelement , insbesondere - mit elektrischen oder 
optischen Bauelementen auf einem Substrat, insbesondere 
nach einem der vorstehenden Anspruche, umfassend 
ein erstes und zweites Substrat, 
zumindest einen Rahmen, welcher auf einer 
Oberflache des ersten Substrats aufgebracht ist, wobei 
der Rahmen eine strukturierte Glasschicht umfasst, 
welche aufgedampft ist und 

einen Verbindungsbereich, in welchem eine 
Oberflache des Rahmens mit einer Oberflache des zweiten 
Substrats verbunden oder gebondet ist, 

wobei eine Kavitat zwischen dem ersten und 
zweiten Substrat innerhalb des Rahmens gebildet ist. 
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Zusammenf as sung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbinden von 
Substraten mit elektrischen, halbleit enden, mechanischen 
5 . und/oder optischen Bauelementen sowie ein Verbundelement . 

Das Verfahren soli hinsichtlich der zu verbindenden Substrate 
im Wesentlichen materialunabhangig und insbesondere auch fur 
empf indliche Substrate geeignet sein, dabei eine hohe 
10 chemische und physikalische Stabilitat aufweisen und/oder 
eine hermetische Kavitat erzeugen. 
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Erf indungsgemaft wird. ein erhabener Rahmen, insbesondere aus 
anodisch bondbarem Glas auf eines der beiden Substrate 
auf gedampf t , um als Verbindungselement zu dienen. 
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